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 §1,序論
金属、半
態に2個
はフェル
さをもっ
属により
がって、
 めて重要である.
フェルミ
によるド
ているH'
まる軌道
い、運動
される.碑一
びごとに
に垂直な
中量子振動をdH
dHvA効果
また、不
とができ
での実験
られたフェルミ面
dHvA効
 一1一
釈冷凍機を用
化合物やアクチ
重い電子状態
に増強され、
な値をもってい
 在することを意味し
dH/vA効果によ
 UP重3卜7〉であり、有効
本研究で取り
四重極秩序相
を保ちつつ伝導
な状態密度をも
はその参照物
場変調法による
を介じ蒸多重連
io40e台の醍璽
との不一致が
われ、ρブラン
4ず・o準位を移
る楕円体状のポ
 面の形状については完全に理解された。
CeB6の重い電
の測定により研究
 一2一
LaB6とほ
た、CeB6
 れていない。
 §i畷,音響的dHvA効果
変調磁場
な振幅の
微分dMId
測定感度が得ら
dHvA振動
用いた場
見積るこ
 特に極低温の実験で深刻な問題になる.
本研究で
果を測定
の測定が
法による
た.鈴木は
ことを示
磁場変調
有効質量
を回る電
数の量子
 一3一
変調磁場を用
でき、超音波
究することが
歪みとの相互作用の系統的な研究は全
また、電子一歪
GBIC。〉蓬関
の10笛ioO倍
に増加しで熱
子一歪み相互作
混成効果の影響
本研究では、
に調べ、フェル
ードによる相違
も』aB諺同毬
 を比較し、重雛電子状態におけ
§1-1蝿.寧フシッツーコセピッチの自由エ
音響的経HvA効
微視的な理論は確
ーに基ず癖た
 測できるがを示す。
ピッパードの
化が覆一レン
 一4一
 霧ーー霧 鼕鼕覆萎萎叢萎『箋萎一葦萎婁萎垂萎萎萎耳萎嚢塁萎
の切り口
期ωcは周回軌道の囲む面積をAとした
ω・
 周回軌道全体にわたる
♂蓄
で与えられ
 90。配置がずれて鯵る。
づ ゆづ
 r×eH霊k
 c蓋晦
(亙,i,3〉
磁場中に
ゆうう
 演算子p=一i為▽一(e/
、淵
となる。
式を計算
 しくなる.固有エネルギーE。は
22
 E葺』kz趨ω。(n÷γ/
2m
となり、
はランダ
り、印加
 一5一
る。裟、を含む
 ウチューブ)が形成される。
 k空間におけるランダウチューブ
A一網
 で与えられ、磁場に比例して塔大する。撃
一番大き秘嶺番
A競、.からはみ出
盤縄番目のラ
い渉ンダウチュ
変化する.した
振動が観測され
 瀬の極値断面積Aと次の関係がある.
ぺ読
有限温度での金
より計算され、
 ルギーF。、。は次式で与えられる婦ω.
の
 裾、義簸ゾ幕 (i.i、8〉
ごこにRT、RD、及びRsなどの減衰
 2π㌔kT/βH RT瓢
 si蝋2π2pkT/βH)。
 一6一
 .
嚢
 RD-exp(一2π2pkTD/βH).五
 TD犀
 2πkτ。、
 R・一C・S(者
ただし、
 次のように定義される.
 バ徽卿. また、dHvA振動数Fは極値断面積Aに
Fイ2c～e)A-L-i・8A
RTは温度
ではk空聞
有限温度
ェルミ準
灘
 低温における実験が必要である.一
ディンプ
る.電子
限な値を
振動強度
なる.ディンプ
Rsはスピ
ン効果に
 ある.スピン分裂は振動周期
 一7一
有効質量m塞が
すには温度丁
り有効質量が2
 実験が必要である.
 §i一蓋一焦音響的δHvA効果の現象論1
超音波を結晶中
クトル斑をもつ
 きる.結晶の弾性エネルギーは対称歪み
ε量」=・ε
により記述で
 格子の回転を表す反対称テンソル
の圭汗一ω
を考慮する必
醸の角度変化
 極値軌道を回る電子が結晶
ここ癒はまず
議論を進める.
励起される対称
 単位体積あたりの弾性エ
 Fs引蓄C-i2)1
+新よC轍
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繋ここで、
現のr玉対
CBモードは
r3の対称性
ε..は(C童
それに垂直な
 εy、、ε、x、εxyはr5対称性に属する冠8〉.
(1。i,8)
 の自由エネルギーは
F土。
となる.超
エネルギ
道の断面積
 ると弾性定数の量子振動
C・se
+苓1ぜ(i,i.i
ここで、
あり、磁場
(1,1.13
 うに書き換えられる.
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ここで.振動振幅△C。、。(H)、δは次の
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δ一・aガ鴇)舞舞ジ音響的dHIvA
び振動強度の
は恥くつかある
変化する.RT、
また、曲率因子
率因子A'勘こ
方晶におけ
し、本論文で述
であっても振
合定数ζ∂賞ノ
に規定される異
一歪み相互作用
 られる。
本論文で述べ
の進行方向kと変
のみならず結
式で表される
 一!0一
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向の入れ
結晶中に
自由エネ
 進行方向を示す。
図卜2は横
を表して
波モード
現われる
磁場中に
ルトニアン
ときと変
 あり、弾性定数の磁場変化に相違が生じる。
現在のと
れていな
 
i次項を
用エネルギーの大きさに相違が生じると考
以後の表式
考える・
(∂2F/∂
 いて次のように表せる域4)。
ヂ君、
'舞踊
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(1,1・.15)と
に対するエネ
に対する(∂E(
度変化を多く
は、(∂猛(k〉/∂鶴
(∂触(叢)/・∂
砺究鞭は、L&B
 上に電子一蓋灘相互作用の分布があることを示す.
電子一歪み相互
 γ.は次式で定義さ貌て輪る.一轍
 γ・一雑音牒乳  (1.i,玉7・)
ここ羅、β・は
εB=ε.艶ε.
 における状態密度簸(E紗を
お
Se=互」k3
(1,i。i8)式を
一∂L瓢E貫)一=L(∂
一一論∂ここで、積分
子一歪参相互
大する場所が特
 一i2一
 霧灘霧ー
グリューナイゼ
(i.2。ig
電子系に
 子一歪み相互作用にも反映されると期待される.
 §卜2.本研究の目的
音響的d
おける電子
のCeB6とその
鈴木によ
はなく、
は多くの結
い.LaB6は
相互作用
効果の測定
用と振動
るLaB6の
得る.音
作用の詳細を調べる有力なプローブである
音響的dH
で報告さ
 ることを示す.
典型的な
 一!3一
αフェルミ面
面の構造は明確
ミ面の形状お
度の角度変化
 成効果の影響を研究する.
LaB,、CeB,
音波測定系が
べる。LaB各の
型の3漉ク舅
化を詳細に測
製の同軸パイプを自作し、高精度で
音響的dHvA効
極低温ど強磁場
大型希釈冷凍
を装備し、低
超伝導ステッ
 場は玉3。5Tの超伝導磁石により発生させた。
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 §2,測定装置
この章で
詳しい解説
 ライオスタット及び3He-4He大
 §2-1.超音波測定
 §2一レ!,超音波測定の原理
物質中を
パルスを
法に基ずい
及び検出はLiNbO,トランスデューサを
図2一レ
気信号は
端で反射
る.音速vはパルスエコ=の時間間隔
v置
 により求められる。また、弾性
C鴬
である。音
自動測定
 速測定は自動測定が可能である.
図2-1-2
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対向する
搬時間に
器に入力す
 ローパスフィルタを通し、s
 ゑ番目のパルスエコーの位相差φ。は
φp瓢
である。フ
 は周波数の相対変化に比例する.
・△
本装置は
が行なえ
 間間隔をオシロスコープで読
 糊、“
 §2-i-2,トランスデューサ
トランス
波用トラ
を用いた
ットでi 跡ザー__一一_謂暫画一___一一嚇一
3倍ない
の低下が
よる高調波モ
LiNbO,ト
希釈冷凍
ューサか
 (脱酢酸タイプ)を使用じた2'3〉.
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§2-2,3Heクライオスタットシステムの製作
 §2-2樋.製作目的と特徴
音響的dHvA効
測を目的とし
ットシステム
の低温を得る
がある.第一
めて容易であ
を行なえる.第
 2軸回転ゴ二才を用挙ている。
 §2-2-2.構造・
3Heクライオス
3Heガスの流れ
ラ才オスタッ
ガスハンド
真2-2-3偽)
 伝導磁石とともに、液体4
 §2-2-3,ガスハンドリングシステム
図2-2-2に示
操作を行なう
全密封型の
亙/mi鍛、到
下げ、強制
気はロー
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 §2-2-4.インサートの構造
インサー
である.図
のマイク
と回転ジ
射は3枚の
支持棒と回
ートで熱
。琶Ni製
ガニン線
用した。カーボン
 §2-2-5.坐生禽旨
循環運転
では液体3H
3Heを用い
イオスタ
してから
シ報トに
をしてい
 見積られた.
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§2-3,3He-4He大型希釈冷凍機シス
 §2-3-i.製作目的と特徴
3Heクラ
量の重い電
するには極
-4He大型
により希
 的として作製した。D
本研究で製作
ータを用
器は大容
真空容器
備するこ
述べたよ
 い冷凍能力が要求された。
本DRの製
大学理学
びに加工
測研究所
 上げを行なった。
 §2-3-2,構造
図2-3-1に
図2-3-3
ンシュレ
に装着したとき、デュワの容量は約80
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超伝導磁石
2,2K1で15,
は1×10{/10
渦電流による
 ルが装備されており、相
図2-3-4にD
3Heガス、触e
の3Heガス、500リットルの4Heガスを用い
 §2-3-3,工夫した部晶の構造
 (A),混合器
混合器と試料
管により。相
り、外管はφ
また・混合器
内側にあり、
 42c鵬2である.
試料及び試料
ずす.とくに
により保つ.
により行なう
換えた.基本ス
流ドライバ
矩形パルスを
流す電流は0.6～
1000から20
蕊
馨
…
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懲
灘
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200mKまで
 の振動によると考えられる.
超伝導ス
れる。スパイ
スパイラル
スパイラル
Dexter社
 度を正確に再現する.
スパイラル
-3-7に示
る.試料温
がある.混
 銀板(2×3×厚さ0.
試料に接
巻いたス
ス同軸線
ダーの近く
SMAコネ
 した。
 (B),同軸パイプ
音響的dH
パイプを
側のパイ
のインピ
内径の比
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その理由は
ーダンス
管と外管の間隔を均等にするため、スペ
図2-3-8
ンジから混
管の熱ア
は銅線を
 一端をそれぞれのプレートにネジ止めした。
 §2-3-4.温度・磁場測定
力」ボン
空容器内
線と接続
 化にも大変弱いため故障しやすい。
ゲルマニ
プス電気
3mm2のチ
焼結銀を付着した銀板にGE703iを用
極低温に
た.NO温
る.60Goの
が必要で
60Coのプ
 導ステップモーターの支持台に
磁場の大
 一39一
によりパーシ
異が生じる.磁
-2HR松下電器
真空容器底板
究所にあるハイブリッ事マグネッ
 §2-3-6.最低到達葉腋および冷凍能力
本研究で製作
温度を達成し
た時間である
は350Torrであ
0,75Kにし
を止め、シー
設計値6・00μ鵬。群secに堆較して63鱗
冷凍能力は混
から実測した
で、横軸ほ混合
 凱Kにおける冷凍能力は約60
 §2-3-6.まとめと今後の課題
本研究では真
邑Hv蓋効果の
回転機構を装備
 今後の課題として改良すべき問題を述べる.
1,本研究では2
10mKより低温
 一40一
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混合器のテール部を非金属のエポキシパ
2.重い電
 る必要がある.非金属材
灘
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擦
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 §3,LaB6の音響的dHvA効果
 §3ヨ,LaB6のこれまでのフェルミ面研究
LaB6は典
囲にわた
 一つの分子とみると、Ceと
L&B,のdH
いた振動
るαブラン
図3一ト2
楕円体状
向で消失
られるため
また、β
を介する
によりiO
見えたた
り多重連結
 実験との一致は得られなかった3吻.
鈴木は音
長いネック
播磨は局
より、Σ
9〉.高エネ
に相当し
在し、ρフェルミ面がネックの中にあ
鈴木によ
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た.試料に対す
おきに測定
までを0。08
く振動が極め
 した。
 (E).FFT区間
音速の量子振
における弾性
 量子振動を示すが補正は行なっていない。
 C44A、C44Bモ
 (C亜1-C12)〆2
 Cuモード
 CLモード:
磁場Hの関数
関係に変換す
エ変換(F登丁)を行
FFTを行なう,ときの平均磁場Hoは次式で与
 館ll孟、+瀞.
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角度変化
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は縮退し
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である.これは回転効果が寄与しているた
図3-3-4か
度変化の様
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ブランチの振
 5ぴ付近に極大がある.
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α3ブランチ
大は(Oii)面
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を図3-3-
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等価な面であれ
曲率因子は急
 化に鋭い極大を作る原因ではない。『
LaB6で見雛だ
で表される電子
電子との相互作用は特定の狭い領域で増
この節では、
み相互作用の
う。また、附
 べる。
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図3-3-3(a)、
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図3-3-3(&
面内における極値
したがって、
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 大することを説明するには
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の増大がある
増大する①の近傍を通過する極値軌道と考えられ
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と毯の入れ換え
与するためと
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考えられる.
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 §4.CeB6の音響的dHvA効果
本章では、
いて述べる
章で述べた
dHvA効果
 行なった。
灘
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懸
繊
灘
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 §4-1.CeB6のこれまでのフェルミ面砺究
CeB6は3,2
以下では反
dH帖効果
徴ずける波
反強磁性的
第一ブリルアンゾーンの大きさもi/8鱒減少す
vanDeur
の測定が
果により
等は希釈
対応する
ルミ面の形
められたα
。ぜ混成効
られる。
い減少す
では0.9μB
印加磁場の
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が減少する.し
 が押さえられ、電子比熱係
大貫等はCeB
4耐、CeB,の
 いる.しかし、CeB6のρフ
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 §4-2.実験条件
CeB6の音響
(Cii-C童2)/
ードの測定
-Ci2)/2モー
たCeB6単結晶
 研究室の国井暁助手に提供してぴただいた。翌
試料の温度
着するの駕
合液の温度を測定
RuO2掻撫温度
 た。
CeB6試料の
Tまで磁場を上
これは、混合
めである.渦
の大きさに
Tは9.3Gau
0から13,5Tまで磁場を掃引するのに約
超音波の発生及
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可能な限
た.繰り返
る.特にi
は困難であ
測定と同
値は通常
 鐙KにおけるDRの冷
 §4-3,実験結果
超音波瀧
面における[1
C44モー
方向まで
 絶対値を求めるには
(C11-C⑫)
C44モー
図4-3-2
おける磁
る.2丁以
である.2T
 2.5Tから13.5Tにおけ
3丁付近
13.5Tの磁
から明確に
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図4-3-2,
 に対応するdHvA振動である.
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10{6と極めて
ていく様子を
定数が短く設
振動振幅は極
dHvA振動数の
1070eのδHv
はi3がら玉3,
取ると、α董ブ
この事実はFF
とを意味する
向に向かうと減少する。α2、α3ブラ
観測したγ
0eであった.こ
して回るホー
10～13・興の
動強度はγブ
く突き出ており
[110]方向で
 の類推ではδブランチであると推定される。
図4-3-5(b)の
た.[1玉0】方
ピークに対応
1060eから
における3.8
すように、このブランチはρ、ρ'フ
図4-3-4の1×
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(c)に示した
 動強度は比較的小さい。
C44モードの
クトルを図4
かった.その理
 めと考えられる.
図4-3-7(a)に
の振動強度は
があり、LaB6
る振動強度は
で1.4×i『0
られる.図4-3
 ルミ面による。
CeB6の反強的
篭こはバンドギ
しかし、本研
の理由は、磁気破
 §4-4.有効質量
有効質量はF
 計算する磁場区間は一定にした
i鍛廻si唖1.69副 ただし、pは式(1。2
C。、。(H。)は振
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灘(CB-C12)/
 157、228、および360mKである。
 (A).αブランチの有効質量
[100]方
で測定した
FFTスペク
温度丁で
はi2.5～
あり、有効
 場の増大に従い減少することが確かめられた。
 (拾)、γ、εブランチの有効質早、
前に述べ
上昇によ
区間を11
示した.求
εブラン
～12,5T
質量は17m
の結果であ
 ような顕著な磁場依存性は見られなかった.
 (C)、ρブランチの有効質量『
図4-4-
の温度変
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 b).C44モードによる(110)面内の実験
 b-1),ρ2、ρ2'ブランチ
図4-5-20に示
共に(1τ・)面
ρ49ブランチは
結果ではρ、ブ
弱い.しかし、
られる.図4-5
 より大きい.
 b齢2).ρ3、ρ5(ρ3'、ρ5'〉ブランチ
 図4-5-2員こ示すよ
[001]方向か
測されない.
ランチに比較
 は(1τ0〉面内の[00
 b-3).ρ4、ρ6(ρ4'、ρぎ)ブランチ
図4-5畷gに
振動強度が減
ρ。'ブランチ
示す。しかし、
 く異なる角度変化をして秘、}る.
図4-5-23にC4
観測している.
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 §4-6、本章のまとめ
DRおよび
の音響的
ルミ面で
ランチも
翻麟騨
 領域で検出した。
Joss等は
雛減少す
チで観測
ンチの有
 ランチの有効質量には印加磁場の
CeB6の
度変化
(C賛一C1
増大する
ミ面にお
 る。
CeB6では
 一185一
ρ、ρ'フェルミ
楕円体で近似で
 まるには、LaB6のネ
CeB6のρ、ρ
っていた。こ
みi次の寄与だけで
CeB6のρ、ゴフ
CeB6のρ.ゴフ
ることを示唆
 にも相違があり、スピンの向
今回のCeB6に対
測定された面
ったような詳細
観測する必要
場所をαフェル
 用の異方性を明らかにすることが期待される.・
電子一歪み相互
Ω。と関係し
り、電子一歪
ミ面における
えられる.今後
 の特徴を明らかにすることが期待される.
 一186一
 附録3.
GeB6のρ、
楕円体フ
子エネルギ
E(k)窯
τ圭の逆数
 レ3)をもつ向きに磁場
A(E)
 である。ただし、
W勘童
 である。
LαB6のρ
鵬円体の
(A.3,i〉、
レ3)識
値断面積
0eとした
 ρブランチの実験結果
他方、
0e、3.8
(域、ン
る。同様
[100]の9x1
1/r2)、(1
図A-4-1に
 を以下にまとめておく.
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 §5.結論
本研究では、
参照物質LaB6
 低温での実験が必
 (DR)を製作した.
L&B6では振動琴
て狭い領域で電子一
CeB6の音響的
ミ面が楕円体で
子一歪み相互作用はLaB6と相違する蔦とを示した
 以下に本研究で得られた結論をま乏める。
(i).循環方式
たる音響的dH
を行ない、振
的軽い物質でのフェルミ面の研穽に
(2),DRの製作と
13,5Tの音響的
ップモータによ
製の同軸パイプ
本DRを用い
研究により、Ce
dHvA効果の研究が可能となり、その意義は大
(3).音響的dH
αブランチの
方性が観測さ
 一192一
 鼎一一類・
子との相
見出し、
く増大す
 とを反映し1'電子一歪み相互作用
これまで
するこど
ぐの面にお
特徴を明
能であり、物
(4〉.墓&B
ード振動強
この結果
礁嚇格子
また、(
た.本研
 果に一般的に見られると考えられる.
(5),La拾
個のρフ
ることを
互作用を
 果は、高山等の理論的な解析と一致して麟る.
(6)一.CeB
13.5Tの
ることに
 14,5～20moであった。
(C重}一C
 一193一
の角度変化は、同
CeB,のα、フェ
 ている。
(7).CeB,のス
面の全角度領
ρ、ρ'ブラ
おけるd鷺v幽振
できた。CeB
 て3.7～5.6倍増加してやる。
CeB,に対する
LaB6の結果と
子一歪み相互作
ェルミ面の振動弓
一歪み相互作用が同一でないこと.を示している。
き
き
華
 
婁
 撞
“
耳
 糞
『
“
 次に今後の課題について述べる。
(i),本講究で
用が、他の領
するため現象論
互作用の微視
い、αフェル
重要と考える.
より精密な角度
起因する可能
結晶で、波長
る.宅のような
 一ig4一
一釜
毒
箋
萎
萎
き
美
 馨
.
華
 での系統的な研究が必要である.
(2)。・
要であ
によるジ
る.同時
を動作で
 できるようにする。
(3),CeB6のα
LaB6の結
Ω.と関
Ω.の増大
作用に対
むる電子
に起因する可能性があり、詳細な実験が期待
 一195一
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